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ADVANTAGE - Simple position measurement using measuring scale 
forming integral part of one drive unit. 
r Dwg.lb/4 

Title Terms: OPTICAL; PRECISION; POSITION; MEASURE; DEVICE; LINEAR; MOTOR; 
DRIVE; OPTICAL; SCAN; DEVICE; ATTACH; ONE; DRIVE; UNIT; SCAN; MEASURE; 
SCALE; INDIRECT; ATTACH; PLANE; SURFACE; RELATIVELY; DISPLACE; DRIVE; 
UNIT 

Derwent Class: S02; V06; Xll 



r 



TW S PIVQE BLANKS 



/ 



International Patent Class (Main): G01B-011/00; H02K-041/02; H02K-041/03 
International Patent Class (Additional): G01D-005/34; H02P-007/00 
File Segment: EPI 

Manual Codes (EPI/S-X) : S02-A03B2; S02-A06C; V06-M06B; V06-M14; X11-H02; 
X11-J04 



THIS PAGE BLANK (usfto) 



I. 



® BUIMDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



® Off nl gungsschrift 
DE 197 44938 A 1 




<fj) Int. CI. 6 : 

G 01 B 



1/00 



® Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
® Offenlegungstag: 



197 44 938.7 
10. 10. 97 
10. 6.98 



00 

CO 



(§6) Innere Prioritat: 
196 46 771.3 



13. 11.96 



(2) Anmelder: 

Dr. Johannes Heidenhain GmbH, 83301 Traunreut, 
DE 



(72) Erfinder: 

Braasch, Jan, Dr., 83352 Altenmarkt, DE; Allgauer, 
Michael, 83371 Stein, DE; Callimici, Christian, 83714 
Miesbach, DE 
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(§) Optische PositionsmeSeinrichtung 

(57) Es wird eine optische PositionsmeBeinrichtung, insbe- 
sondere fur einen Antrieb zur prazisen Position ie rung an- 
gegeben, welcher zwei zueinander bewegliche Antriebs- 
einheiten umfaBt, wobei eine der beiden Antriebseinhei- 
ten eine MeBteilung als integralen Bestandteil aufweist. 
Diese ist von einer mit der anderen Antriebseinheit ver- 
bundenen Abtasteinheit zur Erzeugung von positionsab- 
hangigen Ausgangssignalen abtastbar. Die MeBteilung 
ist direkt oder indirekt zumindest auf einem Teilbereich ei- 
ner planen Oberflache der Antriebseinheit angeordnet, 
wodurch sich ein Abstand zwischen den beiden Antriebs- 
einheiten derart ergibt, daB im Zusammenwirken der bei- 
den Antriebseinheiten die Erzeugung einer definierten 
Relativbewegung zwischen den beiden Antriebseinheiten 
moglich ist (Figur 1b). 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine optische Positi- 
onsmeBeinrichtung, die insbesondere in Verbindung mit An- 
trieben zur prazisen Positionierung einseizbar ist. 5 

In der Halbleiterfertigung werden zur prazisen Relativ- 
Positionierung verschiedener Bauteile ofi Linearmotoren 
unterschiedlicher Bauart als Antriebe eingesetzt; mogliche 
Einsatzgebiete hierbei sind etwa das Wafer-Handling cxier 
aber das sogenannte Wafer-Probing. Soli dabei ein bewegli- 10 
ches Bauteil nicht nur in einer Dimension, sondern in einer 
Ebene positioniert werden, so resultieren bestimmte Anfor- 
derungen an die verwendeten MeBsysteme, iiber die die je- 
weiiigen Verschiebungen in den unterschiedlichen Koordi- 
natenrichiungen erfaBt werden. Neben der Erfassung von 15 
Verschiebebewegungen in zwei Koordinatenrichtungen ist 
zudem oft gefordert, Drehbewegungen der zu positionieren- 
den Bauteile um bestimmte Achsen zu detektieren. 

Bekannt ist hierbei etwa aus der US 4,654,571 fur jede 
Verschiebungsachse ein separates Interferometer vorzuse- 20 
hen. Neben Problemen hinsichtlich eines beschrankten 
MeBbereiches, Abschatten der MeBstrahlengange etc. ergibt 
sich insbesondere ein relativ groBer Aufwand aufgrund der 
derzeitigen hohen Kosten pro Interferometer. 

Daneben gibt es Ansatze, die bei den hierfur verwendeten 25 
Linearmotoren ublicherweise vorhandene, periodische 
Struktur der Statoreinheit neben der Erzeugung der An- 
iriebsbewegung auch zu MeBzwecken zu nutzen. Je nach 
Ausfiihrung des eingesetzten Linearmotors kann es sich bei 
diesen Strukturen um zweidimensional angeordnete, zahn- 30 
artige Weicheisenstrukturen oder aber um periodisch ange- 
ordnete Permanentmagnete unterschiedlicher bzw. gleicher 
Polaritat handeln. So ist etwa bekannt, diese Strukturen mit 
Hilfe von magnetfeldempfindlichen Elementen oder aber 
entsprechenden Spulenanordnungen abzutasten, um ver- 35 
schiebungsabhangig modulierte Abtastsignale zu erzeugen. 
Die zur Erzeugung der Antriebsbewegung verwendeten pe- 
ri odisc hen Strukturen weisen dabei minimale Teilungsperi- 
oden in der GroBenordnung einiger mm auf. Bezuglich der 
der resultierenden Abtastsignale ergibt sich damit eine ma- 40 
ximal erreichbare Auflosung, die fur Prazisionsanwendun- 
gen mitunter nicht ausreicht. 

Zur Steigerung der MeBgenauigkeit bzw. Auflosung bie- 
tet sich deshalb an, einen bekannten Glas-Teilungstrager mit 
einer darauf aufgebrachten MeBteilung zwischen den be- 45 
weglichen Antriebseinheiten anzuordnen, also beispiels- 
weise ein kommerzielles Kreuzgitter-MeBsystem in einen 
derartigen Antrieb zu integrieren. An der relativ zur Kreuz- 
gitter-MeBteilung beweglichen Antriebs-Einheit sind ein 
oder mehrere geeignete Abtasteinheiten angeordnet, iiber 50 
die eine optische Abtastung der MeBteilung und eine ent- 
sprechende Bestimmung der Position inclusive interessie- 
render Verdrehwinkel in bekannter Art und Weise erfolgen 
kann. Prinzipiell lieBe sich derart eine Auflosung bei der Po- 
siuonsbestimmung erreichen; die auch fur Prazisionsanwen- 55 
dungen ausreicht, da ein derartiges Kreuzgitter mit Tei- 
lungsperioden gefertigt werden kann, die deutlich unter dem 
mm-Bereich liegen. Im Fall von Schrittmotoren mit peri- 
odischen Weicheisenstrukturen hangt die erzielbare Vor- 
triebskraft jedoch empfindlich vom Abstand zwischen dem 60 
Stator und der beweglichen Antriebseinheit bzw. dem Lau- 
fer ab. Wird ein bestimmter Abstand zwischen den beiden 
zueinander beweglichen Antriebs-Einheiten uberschritten,.. 
so ist die Erzeugung einer Antriebsbewegung nicht mehr 
moglich. Dies ist der Fall, wenn der erwahnte Glas-Tei- 65 
lungstrager eines kommerziellen Kreuzgitter-MeBsystems 
in einer Dicke von einigen Millimetern zwischen den beiden 
beweglichen Einheiten des Schrittmotors angeordnet ist. 
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine op- 
tische PositionsmeBeinrichtung zu schafFen, iiber die insbe- 
sondere in Verbindung mit Antrieben zur prazisen Positio- 
nierung verschiedener Elemente eine genaue Bestimmung 
der Relati vposition dieser Elemente moglich ist. Die Funkti- 
onsweise des jeweiligen Antriebstyps soil von der zusatzli- 
chen PosiuonsmeBeinrichtung dabei nicht beeinfluBt wer- 
den. Zudem ist ein moglichst einfacher Aufbau einer derar- 
tigen PosiuonsmeBeinrichtung gefordert. 

Diese Aufgabe wird gelost durch eine optische Positions- 
meBeinrichtung mit den Merkmalen des Anspruches 1 . 

Vorteilhafte Ausfuhrungsformen der erfindungsgemaBen 
optischen PositionsmeBeinrichtung ergeben sich aus den 
MaBnahmen in den abhangigen Anspruchen. 

Aufgrund der Ausbildung der MeBteilung als integraler 
Bestandteil einer der beiden relativ zueinander beweglichen 
Antriebseinheiten ist nunmehr sichergestellt, daB der Ab- 
stand zwischen den beiden Antriebseinheiten so gewahit 
werden kann, daB ein Zusammenwirken der beiden An- 
triebseinheiten zur Erzeugung einer definierten Relativbe- 
wegung mit einem hohen Wirkungsgrad moglich ist. Damit 
ist auch ein Funktionieren von Schrittmotoren gewahrlei- 
stet, die relativ abstandssensibel arbeiten. Beispielsweise 
konnen auch Schrittmotoren mit Weicheisenstatoren mit der 
erfindungsgemaBen optischen PositionsmeBeinrichtung aus- 
geriistet werden, ohne deren Funktions weise zu beeintrach- 
tigen. Gleichzeitig ist die gewiinschte hohe Auflosung bei 
der Positionsbestimmung sichergestellt, wenn optische 
MeBteilungen mit Teilungsperioden im nm-Bereich einge- 
setzt werden. 

Hinsichtlich der Ausbildung der Antriebseinheit mit der 
zugeordneten MeBteilung existieren erfindungsgemaB di- 
verse Moglichkeiten. Beispielsweise kann die MeBteilung 
direkt auf einer planarisierten Oberflache einer Antriebs- 
Statoreinheit oder Teilbereichen davon eingeordnet werden. 
Alternativ ist auch moglich, die MeBteilung auf einem Tei- 
lungstrager aufzubringen, der wiederum auf der planarisier- 
ten Oberflache einer Antriebs-Statoreinheit angeordnet 
wird. Eine Reihe verschiedener Ausfuhrungs-Varianten sind 
in den Unteranspriichen angegeben. 

Die erfindungsgemaBe optische PositionsmeBeinrichtung 
kann dabei sowohl zur Messung eindimensionaler Verfahr- 
bewegungen eingesetzt werden wie auch zur Bestimmung 
von Verfahrbewegungen und/oder Verdrehbewegungen bei 
Positionierungsaufgaben in einer Ebene. Insbesondere im 
letztgenannten Fall erweist sich als vorteilhafte MaBnahme, 
zwischen den beiden beweglich zueinander angeordneten 
Antriebseinheiten Luftlager vorzusehen, so daB ein rei- 
bungsfreies Positionieren moglich ist. 

Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform gemaB Anspruch 12 
ergibt sich danh, wenn mehrere erfindungsgemaB aufge- 
baute Antriebs-Statoreinheiten unmittelbar benachbart zu- 
einander angeordnet werden und die Abtastung iiber zwei 
separate Abtasteinheiten vorgenommen wird, die an einem 
gemeinsamen Schlitten angeordnet sind. Eine derartige 
Ausfiihrung der erfindungsgemaBen PositionsmeBeinrich- 
tung erweist sich insofern giinstig, als damit auch groBere 
Verfahrbewegungen erfaBt werden konnen und gleichzeiug 
nur die Fertigung relativ kompakter Antriebs-Statoreinhei- 
ten erforderlich ist. Grundsatzlich kann bei einem derartigen 
modularen Aufbau der Antriebs-Statoreinheiten auch ledig- 
lich eine einzige Abtasteinheit vorgesehen werden, wenn 
bestimmte Anforderungen an die StoBstellen aneinander- 
grenzender Antriebs-Statoreinheiten erfullt sind. 

Weitere Vorteile sowie Einzelheiten der erfindungsgema- 
Ben optischen PositionsmeBeinrichtung ergeben sich aus der 
nachfolgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen 
anhand der beiliegenden Zeichnungen. 
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Dabei zeigt 

Fig. la die Draufsicht auf einen Ausschnitt einer ersten, 
schematisiert dargestellten Ausfiihrungsform der erfin- 
dungsgemaBen optischen PositionsmeBeinrichtung; 

Fig. lb eine seitliche Schnittansicht der erfindungsgema- 
Ben PositionsmeBeinrichtung aus Fig. 1 a; 

Fig. 2 eine seitliche Schnittansicht einer zweiten, schema- 
tisiert dargestellten Ausfiihrungsform der Antriebs-Stato- 
reinheit der erfindungsgemaBen optischen PositionsmeBein- 
richtung; 

Fig. 3a und 3b zwei Ansichten einer dritten Ausfiihrungs- 
form der Antriebs-Statoreinheit der erfindungsgemaBen op- 
tischen PositionsmeBeinrichtung; 

Fig. 4 eine weitere Variante der erfindungsgemaBen Posi- 
tionsmeBeinrichtung mit zwei aneinander stoBenden statio- 
naren Antriebseinheiten. 

Eine erste Ausfiihrungsform der erfindungsgemaBen opti- 
schen PositionsmeBeinrichtung ist in Fig. la in einer sche- 
matisierten Darstellung in Draufsicht teilweise gezeigt. Eine 
seitliche Schnittdarstellung dieses ersten Ausfuhrungsbei- 
spiels entlang der in Fig. la eingezeichneten Schnittlinie 
zeigt Fig. lb. 

Das dargestellte Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsge- 
maBen optischen PositionsmeBeinrichtung ist dabei in Ver- 
bindung mit einem Antrieb gezeigt, der zur prazisen Positio- 
nierung von relauv zueinander in einer Ebene beweglichen 
Bauelementen, beispielsweise in der Halbleiterfertigung, 
eingesetzt werden kann. Der Antrieb ist hierbei als Schritt- 
motor ausgebildet. der eine stationare Antriebseinheit, d. h. 
eine Antriebs-Statoreinheit 1 sowie eine relativ dazu beweg- 
liche Antriebseinheit 2 umfaBt. In einer vorteilhaften Aus- 
fiihrungsform ist die bewegliche Antriebseinheit 2 uber ge- 
eignete Luftlager reibungsfrei auf der Antriebs-Statoreinheit 
1 gelagert. Die Antriebs-Statoreinheit 1 wiederum ist in die- 
sem Ausfiihrungsbeispiel als Weicheisen-Stator ausgefuhrt, 
der auf einem Grundkbrper 5 angeordnete, raumlich struktu- 
rierte Bereiche mit wurfelformigen Erhebungen 6 sowie da- 
zwischen liegende Ausnehmungen 9 aufweist. Zur Erzeu- 
gung der Antriebsbewegung umfaBt die bewegliche An- 
triebseinheit 2 mehrere - nicht dargestellte - Erreger-Spu- 
len, die in bekannter Art und Weise angesteuert werden, 
d. h. uber die zeitlich definierte Anregung der Erreger-Spu- 
len ist die schrittweise Positionierung des beweglichen An- 
triebsteiles 2 in der xy-Ebene moglich. Hierzu ist die beweg- 
liche Antriebseinheit 2 uber eine Verbindungsleitung 4 mit 
einer geeignet ausgebildeten Steuer- und Auswerte-Einheit 
3 verbunden. 

Zur gewiinschten, hochauflosenden Positionsbestimmung 
des beweglichen Antriebsteiles 2 in der xy-Ebene ist in die- 
sem Ausfiihrungsbeispiel eine optische PositionsmeBein- 
richtung vorgesehen, mit der verschiebungsabhangige Ab- 
tastsignale uber eine Auflicht-Anordnung erzeugt werden. 
Hierbei wird von ein oder mehreren, in bekannter Art und 
Weise ausgebildeten Abtasteinheiten 10, die auf Seiten der 
beweglichen Antriebseinheit 2 angeordnet ist, eine MeBtei- 
lung 8 abgetastet. die der Antriebs-Statoreinheit 1 zugeord- 
net ist. In den Darstellungen der Fig. la und lb ist lediglich 
eine einzige Abtasteinheit 10 auf Seiten des beweglichen 
Antriebseinheit 2 erkennbar; zur vollstandigen Erfassung 
der Bewegung in der xy-Ebene inclusive der Bestimmung 
des Winkels (p, urn den die bewegliche Abtasteinheit 2 um 
eine vertikale Achse verdreht werden kann, sind jedoch drei 
derartige Abtasteinheiten vorzusehen. 

Die jeweiligen Abtasteinheiten 10 umfassen zu diesem 
Zweck eine Lichtquelle 11 sowie mindestens ein optoelek- 
tronisches Detektorelement 12, das die von der MeBteilung 
8 zuruckreflektierte Strahlung erfaBt. Hinsichtlich der Aus- 
bildung der Abtasteinheit 10 existieren dabei vielfaltige, be- 
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kannte Moglichkeiten, wie etwa zusatzlich geeignete Sende- 
optiken, Abtastgitter, mehrere geeignet verschaltete Detek- 
torelemente etc. vorzusehen. 

Die in Reflexion bzw. Auflicht abgetastete MeBteilung 8 
5 ist im dargestellten Fall der zweidimensionalen Bewegung 
der beweglichen Antriebseinheit 2 als Kreuzgitter ausgebil- 
det, das in bekannter Art und Weise zur Gewinnung von in- 
krementalen Positionsinformationen abgetastet wird. Die 
Teilungsperioden der MeBteilung 8 sind im Fall der opti- 

io schen Abtastung wie bereits erwahnt deutlich kleiner als die 
Periodizitaten der wurfelformigen Erhebungen 6, die z. B. 
uber andere Abtastprinzipien zur Gewinnung der Positions- 
information abgetastet werden konnten. Sinnvolle Teilungs- 
perioden der Kreuzgitter-MeBteilung 8 liegen im Bereich 

15 1 ... 100 um. Im Fall einer lOOfachen Interpolation der re- 
sultierenden Abtastsignale ergibt sich damit eine mogliche 
Auflosung bei der Positionsbestimmung von 0,01 ... 1 um. 

Selbstverstandlich ist die nachfolgend detailliert be- 
schriebene Ausbildung der erfindungsgemaBen optischen 

20 PositionsmeBeinrichtung nicht auf den dargestellten Fall der 
Bewegung in zwei Dimensionen beschrankt, d. h. analog 
laBt sich auch ein Linear-Schrittmotor damit ausstatten, der 
lediglich eine Positionierung in einer Dimension ermog- 
licht. In diesem Fall kann dann beispielsweise auch auf die 

25 erwahnte Luftlager- Anordnung verzichtet werden und sepa- 
rate Fuhrungen des beweglichen Antriebsteiles vorgesehen 
werden. Als MeBteilung ware in diesem Fall dann eine be- 
kannte eindimensionale, reflektierende inkremental-Teilung 
einzusetzen mit einer in MeBrichtung periodischen Anord- 

30 nung von Teilungsstrukturen. 

Um ein Funktionieren des Schrittmotors auch in Verbin- 
dung mit der gewiinschten Positionsbestimmung zu gewahr- 
leisten, ist nunmehr im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel 
erfindungsgemaB vorgesehen, den Teilungstrager 7 inclu- 

35 sive der darauf angeordneten MeBteilung 8 als integralen 
Bestandteil der Antriebs-Statoreinheit 1 auszubilden. Zu 
diesem Zweck werden die zwischen den Erhebungen 6 der 
Antriebs-Statoreinheit 1 befindlichen Ausnehmungen 9 mit 
einem Fullmaterial versehen, so daB eine plane Oberflache 

40 der Antriebs-Statoreinheit 1 resultiert. Hinsichtlich des in 
diesem Ausfiihrungsbeispiel verwendeten Fullmateriales fiir 
die Ausnehmungen 9 sind dabei bestimmte Anforderungen 
zu beriicksichtigen. Zunachst muB das Fullmaterial nicht- 
magnetisch sein, um die Funktionsweise des Schrittmotors 

45 moglichst nicht zu beeinflussen. Zudem sollte das verwen- 
dete Fullmaterial die Herstellung einer moglichst planen 
Oberflache der Antriebs-Statoreinheit 1 gewahrleisten, sich 
also moglichst gut polieren lassen und nicht quellen. Femer 
sollte eine moglichst gute Haftung von ggf. darauf angeord- 

50 neten Schichten sichergestellt sein. Desweiteren ist es vor- 
teilhaft, wenn das eingesetzte FiiHmaterial einen ahnlichen 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten aufweist wie das, 
umgebende Material der Antriebs-Statoreinheit 1. Als ge- 
eignetes Fullmaterial erweist sich unter diesen Anforderun- 

55 gen etwa Hartlot. Alternativ kann auch eine Fullung mit ei- 
nem anderen, nichtmagnetischen Metall oder aber einem 
Kunststoff erfolgen. 

Nach dem Ausfiillen der Ausnehmungen 9 mit einem ge- 
eigneten Fullmaterial kann je nach Planaritatsanforderung in 

60 einem anschlieBenden Bearbeitungsschritt ein Polieren der 
Oberflache dieser Antriebseinheit erfolgen. Auf der mog- 
lichst planen Oberflache der Antriebs-Statoreinheit 1 wird 
im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel daraufhin eine als Tei- 
lungstrager 7 dienende diinne Schicht aufgebracht. Beim 

65 Material des Teilungstragers kann es sich z. B. um soge- 
nanntes Spin-on-glas oder aber um sogenannte Sol-Gel-Ma- 
terialien handeln, die in bekannter Art und Weise aufge- 
bracht werden. Desweiteren kann als Teilungstrager z. B. 
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auch eine dunne Metal Ischicht vorgesehen werden, etwa Cr. 
Die Dicke der als Teilungstrager 7 dienenden Schicht be- 
tragt dabei wenige nm. 

Auf dem Teilungstrager 7 wird anschlieBend die eigentli- 
che MeBteilung 8 aufgebracht bzw. der Teilungstrager 7 5 
strukturiert. Hierbei eignet sich im Fall einer im Auflicht ab- 
getasteten MeBteilung 8z.B. eine periodische Struktur mit 
reflektierenden Bereichen aus TiN und nichtreflektierenden 
Bereichen aus Ti0 2 . Alternativ ware auch eine Strukturie- 
rung moglich, bei der auf einer nicht-reflektierenden CrO- 10 
Schicht reflektierende Bereiche aus Cr in angeordnet wer- 
den. Eine derartig aufgebaute MeBteilung 8 wurde vorzugs- 
weise auf dem als Cr-Schicht ausgebildeten Teilungstrager 7 
angeordnet. Die eigentliche Strukturierung der unterschied- 
lichen Bereiche kann dabei etwa uber bekannte Photolitho- 15 
graphie-Techniken erfolgen. 

SchlieBIich ist es alternativ auch moglich, den Teilungs- 
trager als dunne Metallfolie auszubilden, die in bekannter 
Art und Weise strukturierbar ist, d. h. etwa mit den zur 
StahlmaBband-Herstellung bekannten Techniken. Beispiels- 20 
weise ist in diesem Zusammenhang zur Strukturierung auch 
die Verwendung von Lasern moglich usw. Die Metallfolie 
inclusive der darauf angeordneten Teilungstruktur kann an- 
schlieBend auf die planarisierte Oberflache der Antriebs- 
Statoreinheit aufgeklebt werden. 25 

Im Gegensatz zum bloBen Anordnen einer Glasplatte ei- 
nes kommerziellen Kreuzgitter-MeBsystems auf der Ober- 
flache der Antriebs-Statoreinheit 1 kann durch die erfin- 
dungsgemaBen MaBnahmen sichergestellt werden, daB der 
Abstand d zwischen den periodischen Strukturen des einen 30 
Antriebsteiles 1 und den Erreger-Spulen des anderen, be- 
weglichen Antriebsteiles 2 nicht zu groB wird und eventuell 
keine Antriebsbewegung mehr erzeugbar ist. Die auf der 
planarisierten Oberflache der Antriebs-Statoreinheit 1 ange- 
ordneten Schichten mit dem Teilungstrager 7 und der MeB- 35 
teilung 9 weisen insgesamt eine Dicke in der GroBenord- 
nung von 1 urn auf. Damit ist gewahrleistet, daB im be- 
schriebenen Ausfuhrungsbeispiel ein Zusammenwirken der 
Antriebs-Statoreinheit 1 mit der relativ dazu beweglichen 
Antriebseinheit 2 weiterhin moglich ist und derart eine defl- 40 
nierte Relativbewegung zwischen den beiden Antriebsein- 
heiten 1, 2 erzeugt werden kann. 

Alternativ zur erlauterten Variante mit der periodischen 
Struktur auf Seiten der statorseitigen Antriebeinheit kann 
selbstverstandlich in der gleichen Art und Weise die An- 45 
triebseinheit mit der periodischen Struktur als bewegliche 
Antriebseinheit eingesetzt werden. Der Teilungstrager in- 
clusive MeBteilung ist in diesem Fall in der gleichen Art und 
Weise wie oben erlautert der beweglichen Antriebseinheit 
zugeordnet. 50 

Eine zweite Ausfiihrungsform einer Antriebs-Statorein- 
heit 21, die in der erfindungsgemaBen optischen Positions- 
meBeinrichtung eingesetzt werden kann, ist in Fig- 2 sche- 
matisiert dargestellt. Im Unterschied zum ersten beschriebe- 
nen Ausfiirungsbeispiel ist eine andere periodische Struktur 55 
auf Seiten der Antriebs-Statoreinheit 21 vorgesehen, die in 
einem Permanentmagnet-Linearmotor zum Einsatz kom- 
men kann. So sind auf einem Grundkorper 25 der Antriebs- 
Statoreinheit 21 in einem periodischen Muster analog zum 
ersten Ausfuhrungsbeispiel quaderformige Permanentma- 60 
gneten 26 angeordnet, wobei in Fig. 2 eine Anordnung mit 
unterschiedlichen Polaritaten der benachbarten Permanent- 
magnete 26 vorgesehen ist. Alternativ konnen diese Perma- 
nentmagnete auch allesamt in dem jeweils gleichen Aus- 
richtung angeordnet werden. Die Erzeugung der Antriebs- 65 
bewegung einer - nicht dargestellten - relativ hierzu beweg- 
lichen Antriebseinheit erfolgt in bekannter Art und Weise 
durch die entsprechende Ansteuerung von Erregerspulen in 



der jeweils anderen Antriebseinheit. 

Wie im ersten Ausfuhrungsbeispiel ist wiederum vorgese- 
hen, die Ausnehmungen 29 zwischen den Permanentmagne- 
ten 26 mit einem Fullmaterial auszufullen, so daB eine plane 
Oberflache dieser Antriebseinheit 21 resultiert. Auf einer 
derart planarisierten Oberflache wird anschlieBend eine als 
Teilungstrager 27 dienende Schicht aufgebracht, auf der 
wiederum die MeBteilung 28 angeordnet ist. Hinsichtlich 
der moglichen Ausbildung des Teilungstragers 27, der MeB- 
teilung 28 sowie zu den Anforderungen an das Fullmaterial 
sei auf die obi gen Ausfuhrungen verwiesen. 

Eine weitere Ausfiihrungsform der erfindungsgemaBen 
optischen PositionsmeBeinrichtung ist in zwei Teil-Ansich- 
ten in den Fig. 3a und 3b schematisiert dargestellt. Die MeB- 
teilung 58 ist wiederum der stationaren Antriebseinheit 51 
zugeordnet, die analog zum ersten Ausfuhrungsbeispiel eine 
periodische Struktur mit Erhebungen 56 und dazwischen 
Iiegenden Ausnehmungen 59 auf einem Grundkorper 55 
aufweist, d. h. als Weicheisen-Stator ausgebildet ist. Nicht 
dargestellt ist die oberhalb der Antriebs-Statoreinheit 51 an- 
geordnete, bewegliche Antriebseinheit mit den Erregerspu- 
len sowie ein oder mehreren Abtasteinheiten, die zur Auf- 
licht-Abtastung der MeBteilung 58 auf der Antriebs-Stato- 
reinheit 51 dienen. Im Unterschied zu den beiden vorab er- 
lauterten Ausfiihrungsformen ist nunmehr vorgesehen, die 
als Kreuzgitter ausgebildete MeBteilung 58 als integralen 
Bestandteil der stationaren Antriebseinheit 51 direkt auf der 
planen bzw. planarisierten derselben anzuordnen, d. h. auf 
einen separaten Teilungstrager zu verzichten. Das Planari- 
sieren der entsprechenden Oberflache erfolgt wie vorab er- 
lautert, d. h. durch Ausfullen der Ausnehmungen 56 mit ei- 
nem geeigneten Fullmaterial, beispielsweise Hartlot. An- 
schlieBend wird die Oberflache noch poliert, bevor die ei- 
gentliche Strukturierung erfolgt, um die MeBteilung 58 auf- 
zubringen. Hierbei kann die MeBteilung 58 wiederum aus 
periodisch angeordneten, reflektierenden und nicht-reflek- 
tierenden Bereichen bestehen wie etwa aus 7iN/Ti0 2 etc. 

Alternativ zur dargestellten Variante kann die MeBteilung 
je nach MeBanforderungen auch nur in Teilbereichen der 
Oberflache der Antriebs-Statoreinheit aufgebracht werden, 
beispielsweise nur auf den planen Oberflachen der Erhebun- 
gen usw. 

Eine spezielle, vorteilhafte Ausfiihrungsform der erfin- 
dungsgemaBen optischen PositionsmeBeinrichtung ist in 
Fig. 4 schematisiert dargestellt. Hierbei sind zwei separate 
Antriebs-Statoreinheiten 31.1, 31.2 gezeigt, die benachbart 
zueinander angeordnet sind. Der Aufbau der beiden An- 
triebs-Statoreinheiten 31.1, 31.2 entspricht demjenigen aus 
dem ersten beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel in Fig. la 
und lb, d. h. auf der Oberseite der Antriebs-Statoreinheiten 
31.1, 31.2 ist jeweils als integraler Bestandteil derselben ein 
Kreuzgitter als MeBteilung 38.1, 38.2 angeordnet. Oberhalb 
der beiden Antriebs-Statoreinheiten 31.1, 31.2 ist die be- 
wegliche Antriebseinheit 32 vorgesehen, die uber Luftlager 
in der xy-Ebene positioniert werden kann. Die bewegliche 
Antriebseinheit 32 umfaBt im gezeigten Ausfuhrungsbei- 
spiel u. a. zwei Abtasteinheiten 40.1, 40.2, die an den beiden 
Querseiten der Antriebseinheit 32 angeordnet sind und mit 
denen eine optische Abtastung der Kreuzgitter-Mefiteilun- 
gen erfolgt. Neben der Bestimmung der Verschiebebetrage 
in der xy-Ebene kann mit der dargestellten Anordnung auch 
eine Drehung der beweglichen Antriebseinheit 32 um eine 
in z-Richtung orientierte vertikale Achse detektiert werden. 

Uber dieses Ausfuhrungsbeispiel soli verdeutlicht wer- 
den, daB auf Grundlage der vorliegenden Erfindung auch 
groBe Verfahrbereiche von beweglichen Antriebseinheiten 
bei derartigen Antrieben realisierbar sind und gleichzeitig 
die hochauflosende optische Positionsbestimmung moglich 
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ist. Hierzu konnen mehrere kleinere Antriebs-Statoreinhei- 
ten, die allesamt in der beschriebenen Art und Weise aufge- 
baut sind, aneinandergereiht werden. Es ist demzufolge 
nicht erforderlich, eine einzige groBflachige Antriebs-Stato- 
reinheit inclusive groBflachiger MeBteilung zu fertigen, 5 
vielmehr kann eine bestimmte StatorgroBe eingesetzt wer- 
den, die je nach erforderlichem Verfahrbereich entsprechend 
oft aneinandergereiht wird. 

Im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 4 sind auf Sei- 
ten der beweglichen Antriebseinheit 32 zwei beabstandete 10 
Abtasteinheiten 40.1, 40.2 angeordnet, d. h. es ist kein Uber- 
fahren der StoBstelle der aneinandergrenzenden Antriebs- 
Statoreinheiten 31.1, 31.2 mit einer der beiden Abtasteinhei- 
ten 40-1, 40.2 vorgesehen. Alternativ hierzu kann in einer 
weiteren Ausfuhrungsform die bewegliche Antriebseinheit 15 
auch beim modularen Aufbau der Antriebs-Statoreinheit le- 
diglich eine einzige Abtasteinheit umfassen. In diesem Fall 
wiederum resultieren bestimmte Anforderungen an die dann 
von der Abtatseinheit uberfahrbare StoBstelle, urn auch an 
dieser Stelle eine exakte Positionsbestimmung zu gewahr- 20 
leisten. In einer ersten Variante kann durch hinreichend pra- 
zise Fertigung der MeBteilungen insbesondere im Bereich 
der StoBstellen unmittelbar aneinandergrenzender Antriebs- 
Statoreinheiten sichergestellt werden, daB an dieser Stelle 
keine Fehlmessungen resultieren. Alternativ ist es in einer 25 
zweiten Variante mit lediglich einer einzigen Abtasteinheit 
moglich, zwischen den aneinandergrenzenden Antriebs-Sta- 
toreinheiten einen Abstand deflnierter GroBe vorzusehen. 
Dieser definierte Abstand kann etwa beim Aufbau der ge- 
samten Antriebs-Statoreinheit aus den einzelnen Modulen 30 
uber eine geeignete optische Justiervorrichtung eingestellt 
werden. Auch derart laBt sich sicherteilen, daB beim Uber- 
fahren der StoBstellen mit der Abtasteinheit keine Fehler in 
der Positionsbestimmung resultieren. 

Es ergeben sich somit auf Grundlage der erfindungsgema- 35 
Ben Uberlegungen eine Reihe von Ausfuhrungsmoglichkei- 
ten, die allesamt eine zuverlassige, hochauflosende, optische 
Positionsbestimmung in Verbindung mit verschiedenen 
Schrittmotor-Varianten gewahrleisten. 

40 

Patentanspriiche 

1. Optische PositionsmeBeinrichtung fiir einen An- 
trieb zur prazisen Positionierung, weicher zwei zuein- 
ander bewegliche Antriebseinheiten (1, 2; 21; 31.1, 45 
31.2, 32; 51) umfaBt, wobei eine der beiden Antriebs- 
einheiten (1; 21; 31.1, 31.2; 51) eine MeBteilung (8; 28; 

38.1, 38.2; 58) als integralen Bestandteil aufweist, die 
von einer mit der anderen Antriebseinheit (2; 32) ver- 
bundenen Abtasteinheit (10; 40.1, 40.2) zur Erzeugung 50 
von positionsabhangigen Ausgangssignalen abtastbar 

ist und die MeBteilung (8; 28; 38.1, 38.2; 58) direkt 
oder indirekt zumindest auf einem Teilbereich einer 
planen Oberflache der Antriebseinheit (1; 21; 31.1, 
31.2; 51) angeordnet ist, wodurch sich ein Abstand (d) 55 
zwischen den beiden Antriebseinheiten (1, 2; 21; 31.1, 

31.2, 32; 51) derart ergibt, daB im Zusammenwirken 
der beiden Antriebseinheiten (1, 2; 21; 31.1, 31.2, 32; 
51) die Erzeugung einer deflnierten Relativbewegung 
zwischen den beiden Antriebseinheiten (1, 2; 21; 31.1, 60 
31.2, 32; 51) moglich ist. 

2. Optische PositionsmeBeinrichtung nach Anspruch 
1 , wobei die MeBteilung (8; 28; 38.1, 38.2) auf einer als 
Teilungstrager (7; 27) dienenden Schicht auf der pla- 
nen Oberflache der jeweiligen Antriebseinheit (1; 21; 65 
31.1, 31.2) angeordnet ist und die Dicke der als Tei- 
lungstrager (7; 27) dienenden Schicht inclusive der 
MeBteilung (8; 28; 38.1, 38.2) so gewahlt ist, daB ein 
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Zusammenwirken dieser Antriebseinheit (1; 21; 31.1, 
31.2) mit der relativ dazu beweglichen anderen An- 
triebseinheit (10; 40.1, 40.2) moglich ist. 

3. Optische PositionsmeBeinrichtung nach Anspruch 

1, wobei die MeBteilung (58) zumindest in Teilberei- 
chen direkt auf der planen Oberflache der jeweiligen 
Antriebseinheit (51) angeordnet ist. 

4. Optische PositionsmeBeinrichtung nach Anspruch 

2, wobei der Teilungstrager (7: 27) und die MeBteilung 
(8; 28; 38.1, 38.2) der Antriebs-Statoreinheit zugeord- 
net sind, welche raumlich strukturierte Bereiche mit 
Erhebungen (6; 26) und dazwischen befindlichen Aus- 
nehmungen (9; 29) umfaBt, die in ein oder zwei Di- 
mensionen periodisch angeordnet sind. 

5. Optische PositionsmeBeinrichtung nach Anspruch 
2, wobei der Teilungstrager (27) und die MeBteilung 
(28) der Antriebs-Statoreinheit zugeordnet sind, wel- 
che Bereiche (26) mit einem deflnierten Magnetisie- 
rungsmuster umfaBt, das in ein oder zwei Dimensionen 
periodisch angeordnet ist. 

6. Optische PositionsmeBeinrichtung nach Anspruch 
4, wobei die Ausnehmungen (9; 29) in der Antriebs- 
Statoreinheit mit einem Fullmaterial versehen sind. 

7. Optische PositionsmeBeinrichtung nach Anspruch 
6, wobei das Fullmaterial einen ahnlichen thermischen 
Ausdehnungskoefflzienten aufweist wie das umge- 
bende Material der Antriebs-Statoreinheit. 

8. Optische PositionsmeBeinrichtung nach Anspruch 
2, wobei als Material des Teilungstragers (7; 27) Spin- 
on-Glas gewahlt ist. 

9. Optische PositionsmeBeinrichtung nach Anspruch 
2, wobei als Material des Teilungstragers '(7; 27) ein 
Sol-Gel-Material gewahlt ist. 

10. Optische PositionsmeBeinrichtung nach Anspruch 
2, wobei der Teilungstrager (7; 27) als diinrie Metallfo- 
lie ausgebildet ist. 

1 1 . Optische PositionsmeBeinrichtung nach Anspruch 
10, wobei die Metallfolie als MeBteilung reflektierende 
und nichtreflektierende Bereiche umfaBt. 

12. Vorrichtung zur prazisen Positionierung eines in 
einer Ebene beweglichen Bauteiles, die zwei oder mehr 
benachbart angeordnete Antriebseinheiten (31.1, 31.2) 
mit MeBteilungen (38.1, 38.2) gemaB Anspruch 1 um- 
faBt und eine relativ dazu bewegliche Antriebseinheit 
(32) mit mindestens einer Abtasteinheit (40.1, 40.2) 
aufweist, die zur optischen Abtastung der auf den ande- 
ren Antriebseinheiten (31.1, 31.2) angeordneten MeB- 
teilungen (38.1, 38.2) ausgebildet ist. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, wobei die beweg- 
liche Antriebseinheit (32) zwei beabstandete Abtast- 
einheiten (40.1, 40.2) aufweist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12, wobei die beweg- 
liche Antriebseinheit eine einzige Abtasteinheit um- 
faBt, die Antriebseinheiten mit den darauf angeordne- 
ten MeBteilungen unmittelbar aneinandergrenzend an- 
geordnet sind und die an den StoBstellen aneinander- 
grenzenden MeBteilungen exakt aneinander anschlie- 
Ben. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 12, wobei wobei die 
bewegliche Antriebseinheit eine einzige Abtasteinheit 
umfaBt und die Antriebseinheiten mit den darauf ange- 
ordneten MeBteilungen mit einem deflnierten Abstand 
zueinander angeordnet sind. 
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